Development of a mathematical model of public transport interchanges functioning by Вдовиченко, Володимир Олексійович & Самчук, Ганна Олександрівна
Механіко-технологічні системи та комплекси                                                                       ISSN 2411-2798 (print)                       
 
56                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №17(1189)      
УДК 656.025.2 
В. О. ВДОВИЧЕНКО, Г. О. САМЧУК  
ФОРМУВАННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ТРАНСПОРТНО-
ПЕРЕСАДОЧНИХ ВУЗЛІВ МІСЬКОГО ПАСАЖИРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ 
Розглядається процес формування моделі функціонування транспортно-пересадочних вузлів. Пропонується використовувати математичне 
моделювання з метою урахування випадкових величин експлуатаційних параметрів формування умов функціонування транспортно-
пересадочних вузлів. Графічно представлені та формалізовані впливи вхідних параметрів і факторів зовнішнього середовища на процеси, 
що відбуваються у транспортно-пересадочних вузлах, та критерій ефективності їх функціонування. Результати досліджень можуть бути ви-
користані при складані синхронізованих розкладів руху міського пасажирського транспорту та зміні конструктивних параметрів зупиноч-
них пунктів. 
Ключові слова: транспортно-пересадочний вузол, модель, громадський транспорт, параметри, випадкові величини,  сталий розвиток. 
 
Рассматривается процесс формирования модели функционирования транспортно-пересадочных узлов. Предлагается использовать матема-
тическое моделирование с целью учета случайных величин эксплуатационных параметров формирования условий функционирования тра-
нспортно-пересадочных узлов. Графически представлены и формализованные влияния входных параметров и факторов внешней среды на 
процессы, происходящие в транспортно-пересадочных узлах, и критерий эффективности их функционирования. Результаты исследований 
могут быть использованы при составлении синхронизированных расписаний движения городского пассажирского транспорта и изменении 
конструктивных параметров остановочных пунктов. 
Ключевые слова: транспортно-пересадочный узел, модель, общественный транспорт, параметры, случайные величины, устойчивое 
развитие. 
 
The article deals with issues related to the development of a mathematical model of public transport interchanges functioning from a sustainable 
development perspective. 
The results of research are presented graphically effects of input parameters and external factors on processes taking place at transport 
interchanges, and efficiency criteria of their functioning, and also formalization of listed influences. 
As a scientific novelty for the first time it is formulated a mathematical model of public transport interchanges functioning, that includes 
subprocesses for both urban passenger transport and passengers, and also takes into account technical parameters of stops. The duration of certain 
subprocesses is considered as random variables. 
The practical significance of the model consists in the fact that simulation conducted on its basis will generate an array of statistical data, using 
which it is possible to obtain and evaluate functional dependencies of the efficiency criterion of on input parameters and choose their optimal value. 
The obtained results can become the backbone for schedule synchronization and, if necessary, for changes in design parameters of stops to ensure the 
efficiency of urban transport interchange functioning. 
Keywords: transport interchange, model, public transport, parameters, random variables, sustainable development. 
 
Вступ. Питання забезпечення сталого розвитку 
[1, 2] та ресурсозбереження стали основою для фор-
мування стратегій та відповідних векторів змін у сфе-
рі матеріального виробництва та невиробничій сфері, 
де особливу роль відіграє транспорт. Сьогодні спо-
стерігається вичерпання ресурсів не тільки автошля-
хів через ріст рівня автомобілізації населення, а і 
об’єктів інфраструктури міських пасажирських тран-
спортних систем, а саме транспортно-пересадочних 
вузлів (ТПВ) зі збільшенням інтенсивності руху місь-
кого пасажирського транспорту (МПТ). Поряд із екс-
тенсивними методами збільшення пропускної здатно-
сті окремих елементів за рахунок їх розбудови, по-
ліпшення організації руху транспортних засобів у зоні 
ТПВ набуває особливої важливості. За рахунок синх-
ронізації розкладу руху транспортних засобів МПТ 
можливо значно зменшити витрати пасажирів на очі-
кування у ТПВ, скоротити кількість конфліктних си-
туацій між учасниками руху та знизити тривалість 
знаходження транспортних засобі у ТПВ, що призво-
дить до виникнення додаткових витрат палива, як ре-
зультат, викидів відпрацьованих газів у довкілля. У 
сукупності всі зазначені негативні впливи, що мають 
економічний, соціальний та екологічний характери, 
порушують сталість функціонування ТПВ.  
Вирішити завдання їх мінімізації неможливо без 
математичного моделювання функціонування ТПВ. 
Необхідність створення моделі обумовлено неможли-
вістю проведення експериментів на реальних об’єктах 
пасажирської транспортної системи. Аналітичні мо 
 
делі не дозволяють дослідити функціонування ТПВ в 
умовах впливів факторів зовнішнього середовища, 
тому для врахування ймовірнісної природи більшості 
показників обрано імітаційне моделювання. 
Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Важливим питанням при досліджені та 
створені моделі функціонування ТПВ є аналіз існую-
чих наукових розробок, що стосуються його складо-
вих елементів, якими виступають зупиночні пункти. 
Автором дисертаційного дослідження [3] розроблена 
та запропонована комплексна методика розрахунку 
пропускної здатності зупиночних пунктів з урахуван-
ням непостійного числа місць обслуговування. Робота 
Димової І. П. [4] направлена на виявлення закономір-
ності функціонування зупиночних пунктів під впли-
вом експлуатаційних і конструктивних факторів, а та-
кож  закономірності руху транспортних засобів у їх 
зоні. Кажаєв А. О. встановив, що кількість конфлікт-
них ситуацій на зупиночних пунктах, що утворюють-
ся при роботі дублюючих маршрутів, має зворотну 
залежність від величини суміщених інтервалів руху 
маршрутного транспорту через пункти зупинки та їх 
пропускної здатності [5]. 
Рух транспортних засобів маршрутів МПТ та їх 
взаємодія у зоні зупиночних пунктів розглядається у 
дисертаційних дослідженнях Єніна Д. В. [6], Коряги-
на М. Є. [7], Шабалина Б. А. [8], але на практиці у ба-
гатьох містах проблема нескоординованого руху та 
скупчення рухомого складу на зупиночних пунктах 
все ще залишається невирішеною. 
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Одним із напрямів підвищення ефективності фу-
нкціонування ТПВ є удосконалення технологічної 
форми взаємодії видів транспорту шляхом синхроні-
зації розкладу руху. У статті [9] розроблено модель 
узгодження графіку підводу рухомого складу МПТ до 
ТПВ (залізничний вокзал), науковець використав ме-
тоди еволюційного моделювання, зокрема генетичний 
алгоритм. Недоліком запропонованої моделі можливо 
назвати неврахування випадкових величин, а також 
параметрів зупиночних  пунктів.  
Питання розробки математичних моделей для 
синхронізації розкладів руху МПТ з метою мінімізації 
часу очікування при здійсненні пасажирами пересад-
ки знайшло своє відображення у публікаціях зарубіж-
них авторів [10, 11]. 
Аналіз літературних джерел виявив нестачу ком-
плексних досліджень ТПВ, оскільки більшість науко-
вих праць присвячені питанню визначення параметрів 
окремих елементів або певному аспекту технологіч-
ного процесу.  Це обумовило необхідність  розробки 
математичної моделі процесу функціонування ТПВ, 
що стане основою для подальшого виявлення чисель-
них значень вхідних параметрів, що забезпечать ефек-
тивність та сталий розвиток ТПВ. 
Ціль та задачі дослідження. Об’єктом дослі-
дження виступає процес функціонування ТПВ, а пре-
дметом – вплив експлуатаційних параметрів роботи 
МПТ та технічних параметрів зупиночних пунктів на 
ефективність функціонування ТПВ.  
Метою дослідження є встановити зв’язки між 
вхідними параметрами, факторами зовнішнього сере-
довища і процесами, що відбуваються у транспортно-
пересадочних вузлах, та формалізувати їх впливи на 
функціонування ТПВ. Для досягнення мети були пос-
тавлені наступні задачі: 
1. Визначити керуючі параметри та фактори зов-
нішнього середовища функціонування ТПВ. 
2. Формалізувати впливи вхідних параметрів на 
технологічні підпроцеси, а також критерій ефектив-
ності функціонування ТПВ. 
Модель функціонування ТПВ. Обраний крите-
рій ефективності функціонування ТПВ включає міні-
мізацію вартісної оцінки негативного впливу на еко-
номічну, соціальну та екологічну складові:  
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де EFF  − вартісна оцінка негативного впливу 
функціонування ТПВ, грн; прt  − час простою транс-портних засобів у черзі перед зупиночним пунктом, 
год;  1годC − собівартість однієї години простою тран-
спортного засобу, грн/год; m – кількість зупиночних 
пунктів, що потребують зміни конструктивних пара-
метрів, од.; eC – витрати на експлуатацію зупиночних 
пунктів, грн; очt  − час очікування пасажирів у ТПВ, год;  пас-годC  − вартісна оцінка однієї пасажиро-години, 
грн/год;  n  − ймовірна кількість ДТП у зоні ТПВ;  
ДТПC − витрати, спричинені одним ДТП, грн;  2COQ − 
об’єм викидів, еквівалентних CO2, від транспортних 
засобів, що знаходяться у черзі, г;  
2CO
C − платежі, 
пов’язані із компенсацією екологічного забруднення  
викидами, еквівалентними CO2, грн/г. Кожен компонент інтегрального критерію міс-
тить постійну складову 
21год e пас год ДТП( , , , , ),COC C C C C  
що дозволяє трансформувати обрані індикатори фун-
кціонування ТПВ у грошовий еквівалент, а також 
множину показників, що характеризують технологіч-
ний процес та залежать від випадкових величин часу 
очікування пасажирів або часу простою транспортних 
засобів маршрутів МПТ у ТПВ. Момент прибуття 
транспортних засобів у ТПВ, а також технічні харак-
теристики зупиночних пунктів ТПВ, тобто кількість 
місць обслуговування, є визначальними для величини 
часу очікування пасажирів та часу простою транспор-
тних засобів. Маршрути, траси яких проходять через 
ТПВ, розділені на дві групи:   − номер маршруту, з 
якого здійснюється пересадка,  1,i i N    ;   − 
номер маршруту, на який здійснюється пересадка,  1, ;j j K      N − кількість маршрутів  , од.; K 
− кількість маршрутів , од.  
Момент прибуття транспортних засобів кожного 
маршруту є функцією від часу відправлення з почат-
кового зупиночного пункту та інтервалу руху на мар-
шруті, обмеженнями до цільової функції є наступні 
вирази:  
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де ( )в bt  − існуючий час відправлення b-го транспорт-
ного засобу маршруту   з початкового зупиночного 
пункту; Т – розрахунковий період; B – кількість тран-
спортних засобів маршруту  , що прибувають у ТПВ 
за період Т; I − інтервал на маршруті  ; ( )в bt    − змі-
нений час відправлення b-го транспортного засобу 
маршруту   з початкового зупиночного пункту. 
У обмежені (2) відображено, що зміна часу відп-
равлення може варіюватися від існуючого часу відп-
равлення у межах значення інтервалу на маршруті. 
Також відзначено, що час відправлення В-го транспо-
ртного засобу маршруту   повинен належати рамкам 
розрахункового періоду Т. Обмеження у рівній мірі 
діє для маршрутів  . 
Зменшення значення  простою транспортних за-
собів у ТПВ та загального часу очікування пасажирів, 
що складається з витрат часу на пересадку між марш-
рутами
 

 
та   і витрат часу очікування пасажирів у 
ТПВ, реалізується за рахунок синхронізації розкладу, 
що є оптимізаційним заходом технологічного харак-
теру. Синхронізація досягається шляхом зміщення ча-
су та частоти відправлення транспортних засобів з 
початкового зупиночного пункту. Зменшити простій 
транспортних засобів у ТПВ можливо реалізуючи за-
ходи зі збільшення кількості місць обслуговування на 
зупиночних пунктах.  
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Для дослідження функціонування ТПВ виділяє-
мо елементарні підпроцеси для учасників технологіч-
ного процесу: процес підходу, очікування, пересадки 
пасажирів у ТПВ; процес прибуття, простою, відправ-
лення транспортних засобів з ТПВ. 
Технічну характеристику ТПВ можливо окрес-
лити за допомогою чисельних значень наступних па-
раметрів: П − кількість місць обслуговування на зу-
пиночному пункті, од.; перt  − значення тривалості 
переходу між лініями маршрутів у ТПВ. У якості вхі-
дних параметрів обрано: 
- множину моментів відправлення з початкової 
зупинки,
  в ;t   
- множину тривалості руху від початкової зу-
пинки до ТПВ,  р ;t  
- множина інтенсивності підходу пасажирів у 
ТПВ,  ;N  
- множину пасажирів, що пересаджуються у 
ТПВ, п ;Q   
- кількість ДТП за участі МПТ, n; 
- множина місць обслуговування на зупиноч-
ному пункті,  П ;   
- множину інтервалів руху на маршрутах  .І  
Вихідним параметром є вартісна оцінка негатив-
ного впливу функціонування ТПВ EFF. 
Зв’язки між вхідними параметрами, факторами 
зовнішнього середовища та підпроцесами  представ-
лені  на рис. 1. 
 
 Рис. 1 − Зв’язки між вхідними параметрами, факторами зовнішнього середовища та підпроцесами 
 
У якості керуючих змінних розглядається мо-
мент відправлення з початкового зупиночного пункту, 
кількість місць обслуговування на зупиночному пунк-
ті та інтервал на маршрутах МПТ. 
Відправлення з початкового зупиночного пункту 
для b-го транспортного засобу розраховуємо наступ-
ним чином: 
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(3) 
де ( )в bt  − час відправлення b-го транспортного 
засобу маршруту   з початкового зупиночного пунк-
ту; ( 1)в bt  − час відправлення попереднього транспорт-
ного засобу маршруту   з початкового зупиночного 
пункту; I − інтервал на маршруті  . 
Другий вираз формули (3) показує, що кожний 
наступний транспортний засіб b маршруту повинен 
відправитися через інтервал, встановлений на марш-
руті .   
Момент прибуття транспортних засобів розрахову-
ється шляхом додавання до моменту відправлення з по-
чаткового зупиночного пункту тривалості руху до ТПВ:  
( ) ( ) ( )пр в р ,b b bM t t                                                  (4) 
 
де ( )пр bM  − момент прибуття b-го транспортного за-
собу маршруту   у ТПВ; ( )в bt  − відправлення b-го 
транспортного засобу маршруту   з початкового зу-
пиночного пункту; ( )р bt  − час руху b-го транспортного 
засобу маршруту   від початкового зупиночного пу-нкту до ТПВ. 
Аналогічно розраховуємо момент прибуття d-
них транспортних засобів маршруту .  Простій транспортних засобів у ТПВ складається 
з непродуктивного простою, тобто простою у черзі та 
простою, що виникає при пасажирообміні і є части-
ною технологічного процесу.  
 
( ) ( )
1
пр ( чер пв ),
B
b b
b
t t t  

     =1, ;b B                      (5) 
 
( ) ( )
1
пр ( чер пв ),
D
d d
d
t t t  

    =1, ;d D                   (6) 
де ( )чер ,bt   ( )чер dt   − час очікування b-их, d-их 
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транспортних засобів у черзі перед зупиночним пунк-
том; ( )пв ,bt   ( )пв dt   − час посадки-висадки пасажирів. Непродуктивний простій виникає, коли моменти 
прибуття на зупиночний пункт транспортних засобів 
співпадають, а кількість транспортних засобів, що од-
ночасно знаходяться у зоні ТПВ, перевищує кількість 
місць обслуговування на зупиночних пунктах.  
Для усунення цієї складової часу перебування 
транспортних засобів у ТПВ проводиться перевірка 
умови недопущення скупчення транспортних засобів 
у ТПВ під час пошуку оптимальних параметрів функ-
ціонування ТПВ. 
 
ПсM                                                                   (7) де сM − кількість прибуттів транспортних засо-
бів  у контрольний час tc, од. 
 
( )
1
max[1 пр ,0],
B
b
с c
b
M M t
 
                      (8) 
де  tc − контрольний час.  Аналогічно перевіряється кількість одночасних 
прибуттів транспортних засобів маршрутів .  
Шаг (С), з яким здійснюється перевірка наявнос-
ті одночасного прибуття, залежить від необхідного 
ступеню деталізації при моделюванні. Приймаємо 
значення С з урахуванням мінімального інтервалу між 
транспортними засобами, що прибувають на зупино-
чний пункт. 
 
0,
1,
M С
X
M С
    
 
,
          
(9)
 де  С − шаг, з яким здійснюється перевірка наяв-
ності одночасного прибуття. 
 
( )max[1 пр ,0];b cХ M t                                (10) 
 
( )пр ) .b cМ M t                                              (11) 
Момент відправлення b-го транспортного засобу 
маршруту  розраховується за наступною залежністю: 
 
( ) ( ) ( )в пр пр .b b bM M t                                           (12) Для визначення моменту відправлення d-го тран-
спортного засобу маршруту  з ТПВ використовуємо 
аналогічну залежність.  
Тривалість процесу пересадки складається з ча-
су, витраченого на перехід та очікування. Витрати ча-
су на очікування пересадки між маршрутами   та   
у ТПВ пропонується визначити як різницю моментів 
відправлення d -го транспортного засобу маршруту 
 та моменту прибуття b-го транспортного засобу 
маршруту ,  з урахуванням часу переходу між лінія-
ми маршрутів   та .   
 
( ) ( ) ( )
1 1
п ( в ( пр пер ) п ,
B D
d b bd
b d
t M M t Q P     
 
         
 
(13)
 
де ( )в dM   − момент відправлення d -го транспор-
тного засобу  маршруту   з ТПВ; перt  − час пере-
ходу між лініями маршрутів   та ;   ( )п bdQ   − кіль-
кість пасажирів, що здійснюють пересадку між транс-
портними засобами b, d маршрутів   та ;   P − бі-
нарна величина, що приймає значення 1 при можли-
вості здійснення пересадки між транспортними засо-
бами b, d маршрутів   та ,   у іншому випадку – 0. 
Формування матриці пересадок вимагає аналізу 
ТПВ для виявлення можливих варіантів пересадки. У 
матриці заносимо номери маршрутів, що проходять 
через вузол. Можливі пересадки позначаємо літерами 
аij, індекси – номера строки та стовпця маршрутів, між якими відбувається пересадка. Якщо пересадка не 
відбувається, аij приймає значення 0. Приклад матриці пересадок для ТПВ представлений у табл. 1.  
 
Таблиця 1 – Матриця визначення можливих пе-
ресадок  між маршрутами   та   
No маршруту 1  2  … N  
1  а11 а12 … а1N 
2  а21 а22 … а2N 
… … … … … 
K  аK1 аK2 … аKN 
 
Для визначених маршрутів наступним кроком є 
визначення пар транспортних засобів, між якими 
здійснюється пересадка. Перевіряється умова відпра-
влення d-го транспортного засобу маршруту ,  піз-ніше моменту прибуття b-го транспортного засобу 
маршруту   з урахуванням часу на перехід пасажирів 
між лініями маршрутів. Для забезпечення визначення 
єдиної пари різниця між відправленням та прибуттям 
транспортних засобів маршрутів ,    не повинна 
перевищувати інтервал на маршруті  . 
 
( ) ( )
( ) ( )
пр пер в ;
в ( пр пер ) .
b d
d b
M t M
M M t I
  
   
     
 
  
              
(14) 
 
Складаємо окремі матриці для кожної пари об-
раних маршрутів, номером строки та стовпця висту-
пають порядкові номера транспортних засобів марш-
рутів   та . Якщо виконується умова (14) у клітин-
ку, що знаходиться  на перетині  строки та стовпця 
певних b та d,  вносимо 1, у іншому випадку 0, таким 
чином визначається значення бінарної величини P . 
Другою складовою загального часу очікування є 
час очікування пасажирів, для яких ТПВ є початковим 
зупиночним пунктом. Для кожного окремого пасажи-
ра час очікування складає різницю моменту його поя-
ви у ТПВ та моменту посадки у транспортний засіб: 
 
1 пос п,пассto M M                                            (15) 
 
де 1пассto − час очікування 1 пасажира у ТПВ; посM  − 
момент посадки пасажира у транспортний засіб; пM  
− момент появи пасажира у ТПВ. 
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 Наступним етапом є моделювання та встанов-
лення функціональних залежностей критерію ефекти-
вності від вхідних параметрів, на основі яких визна-
чаються оптимальні значення вхідних параметрів, що 
забезпечать ефективне функціонування ТПВ.  
 
Висновки 
У результаті проведених досліджень встановлено, 
що потенціал ТПВ для підвищення привабливості 
громадського транспорту, який є сталим засобом мо-
більності, обумовлює важливість їх вивчення. В якос-
ті керуючих параметрів виступає час відправлення з 
початкового зупиночного пункту, кількість місць об-
слуговування на зупиночному пункті та інтервал руху 
на маршрутах, що визначає ефективність функціону-
вання ТПВ. 
Формалізація внутрішніх та зовнішніх зв'язків 
дозволила виділити складові елементи та розробити 
математичну модель, що враховує стохастичну при-
роду технологічних процесів та охоплює громадський 
транспорт, пасажирів, сукупність зупиночних пунктів.   
Запропонована математична модель функціону-
вання ТПВ МПТ у подальшому стане основою для 
проведення імітаційного моделювання, що дозволить 
сформувати масив статистичних даних, на основі яко-
го можливо отримати й оцінити функціональні зале-
жності критерію ефективності від вхідних параметрів, 
та обрати оптимальні їх значення для забезпечення 
ефективного функціонування ТПВ. 
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УДК 004.94; 519.876 
Р. Ю. ЛОПАТКИН, С. А. ПЕТРОВ, С. Н. ИГНАТЕНКО, В. А. ИВАЩЕНКО 
ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ИМИТАЦИОНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ЗАДАЧАХ АВТО-
МАТИЗАЦИИ И УПРАВЛЕНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 
 
В работе рассматриваются фундаментальные аспекты применения имитационного моделирования в задачах автоматизации и управления 
техническими системами и комплексами, рассмотрены и проанализированы стандарты и существующие протоколы построения подобных 
систем. Исследован вопрос развития систем имитационного моделирования в разрезе развития науки в области синтеза информационных 
систем, структурного проектирования, рассматривается связь с системами искусственного интеллекта. Определены принципиальные харак-
теристики систем имитационного моделирования а также обосновывается перспективность применения распределенных, масштабируемых 
систем на базе мульти-агентного подхода.  
Ключевые слова: имитационное моделирование, мульти-агентные системы, моделирование управления, агентное моделирование, 
распределенные агентные системы. 
 
В роботі розглядаються фундаментальні аспекти застосування імітаційного моделювання в задачах автоматизації і керуванням технічними 
системами і комплексами. Розглянуто та проаналізовано стандарти та протоколи побудови подібних систем. Досліджено питання розвитку 
систем імітаційного моделювання в розрізі розвитку науки в галузі синтезу інформаційних систем, структурного проектування та зв'язку з 
системами штучного інтелекту. Визначені принципові характеристики систем імітаційного моделювання а також обґрунтовується перспек-
тива застосування розподілених систем на базі мульти-агентного підходу що масштабується.  
Ключові слова: імітаційне моделювання, мульти-агентні системи, моделювання керування, агентне моделювання, розподілені 
агентні системи 
The paper covered the fundamental simulation aspects for automation and control problems in technical systems and complexes.  Standards and exist-
ing protocols were reviewed to building such systems. Development of the simulation were investigater in scope of information systems synthesis, 
structural design, considering the connection with artificial intelligence systems. Modern software frameworks and modeling problems classification 
were analysed in the paper in scope of building complex control systems. The major part in the paper show the advantages of using distributed ap-
proach for modeling using the self organised agents and tasks decomposition. Determined the basic characteristics of simulation systems and justified 
prospects of using the distributed, scalable systems based on multi-agent approach. As a conclusion we demonstrate the intuitive clue for solving dif-
ferent kind of many practical problems  from wide range of science. 
Keywords: simulation, multi-agent systems, management modeling, agent-based modeling, distributed agent systems.   
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